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Resumen 
El presente proyecto tiene como objetivo el estudio estructural de una embarcación de vela 
de recreo tipo catamarán. Más concretamente, del estudio de una embarcación nacida 
frente a nuestras costas y que forma parte de la historia viva de la náutica de nuestro país, 
el patí català o patí a vela. 
Para tal cometido, se construirá un modelo simplificado e idealizado de la estructura real 
que sirva de punto de partida, de tal manera que aporte una idea aproximada del 
comportamiento real. Este será un modelo de barras (cálculo matricial de estructuras) 
realizado mediante el software Robot Structural Analysis de AutoDesk. Estos datos 
preliminares serán útiles para poder compararlos con los resultados extraídos de un  
modelo con mayor nivel de detalle, más próximo a la realidad y cuyo estudio se realizará  
mediante el método de los elementos finitos, ratificando así la validez de los resultados. 
Como resultado se ha podido constatar que los resultados extraídos de ambos modelos son 
coherentes y que además la estructura tiene claramente varios puntos débiles. Estos 
puntos son, como se esperaba y se puede constatar en embarcaciones existentes, las 
bancadas cuarta y quinta, más concretamente, en sus uniones con la cubierta.  
Si bien no se han estudiado disposiciones o tipos de posibles refuerzos estructurales, por 
no tratarse de la finalidad del proyecto, se propone en futuras mejoras estructurales tener 
en cuenta estos puntos por ser los más críticos a nivel estructural. 
Abstract 
This project has the objective of the structural study of a recreational boat sailing 
catamaran. More specifically, the study of a craft born off our coast and forms part of the 
sailing living history in our country, the Patí català or Patí a vela. 
For this purpose, a simplified and idealized structure based on the actual model has been 
built in order to serve as a starting point, so that it makes a rough idea of the actual 
behavior model. These preliminary data will be useful for future comparison with the 
results extracted from the Finite Element Method model and thus confirm the validity of the 
results. 
As a result, it has been established that, the results extracted from both models are 
consistent and the structure clearly has several weaknesses. These points are mainly 
located in the first and fifth bench, which are subjected to bending stress due to wind force 
and load generated by the crew weight, especially at junctions with floats. Additionally, this 
force pair, delivers torque to the whole structure which will be monitored in the final 
results. 
Although any locations or different structural reinforcements types have not studied, 
because they were not the purpose of the project, it is highly recommended to consider 
these critical points for future improvements. 
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1 Introducción 
 
1.1 Historia y estado del arte 
El patí català o patí a vela es una embarcación de vela ligera nacida en las costas 
barcelonesas en los años 20  y seguramente, todo aquel que haya frecuentado en alguna 
ocasión estas costas,  ha podido observar una embarcación de poco más de cinco metros de 
eslora, construida con dos flotadores idénticos, unidos mediante cinco bancadas, un solo 
tripulante y empujadas por un sola vela.  
Si bien la embarcación es rápidamente reconocible, hay una característica de la misma que 
la hace única pero que a la vez es poco conocida. Esta característica es la ausencia total de 
quilla o timón, elementos indispensables en la navegación a vela y que la convierte en una  
embarcación completamente singular. 
Los inicios del patí català, aún remontándose a la historia reciente, no están claros y es 
difícil encontrar datos concretos que permitan conocer con total certeza sus orígenes.  
Se dice que al comienzo de los años 20 empezaron a proliferar baños públicos y clubes de 
natación a pie de playa y que por entonces la calidad de nuestras aguas no era la más 
idónea para la práctica de su deporte favorito. Así los socios de estos clubes y baños 
descubrieron una manera para alejarse de la costa y así poder nadar en aguas más limpias: 
unir dos flotadores idénticos mediante varias bancadas y propulsado con un remo de doble 
pala.  
Durante algún tiempo, en baños y clubes, se popularizó el alquiler de estas embarcaciones 
básicas y así poder disfrutar de un baño en aguas limpias lejos de la contaminación que se 
agolpaba en la orilla.  
Sin embargo el esfuerzo hasta llegar a zonas libres de contaminación era considerable 
debido al peso y poca maniobrabilidad. Fue entonces cuando varios aficionados  acoplaron 
un mástil y una vela rudimentaria, nace el patí català. 
Según la Asociación Deportiva Internacional de Propietarios a Vela, en adelante ADIPAV1, 
fueron tres socios del Club Natació Barcelona quienes concibieron la idea de colocar un 
mástil y una vela en el patinador a remo para facilitar la navegación y reduciendo así el 
esfuerzo de llegar a las zonas de baño. Estos tres jóvenes socios eran José Mª Lasaosa, 
Francisco Gassol y Rafel Escolà. Este último, además, era constructor de patines y debido a 
su experiencia montó un pequeño taburete en la primera bancada que posibilitaba la 
instalación del palo, y lo sujeto mediante dos obenques por lado. La primera vela utilizada 
era de la llamada cangreja muy utilizada por entonces en yates y pailebotes. 
Poco a poco y debido al éxito de este primer experimento, muchos otros aficionados fueron 
adaptando velas a sus patines a remo. Unido a este éxito, fue aumentando el espíritu de 
competición y con este las primeras competiciones deportivas; la primera regata 
documentada fecha del 31 de julio de 1932 con salida de Barcelona y llegada a Arenys de 
                                                        
1 La ADIPAV es la encargada, entre otros cometidos, de promocionar el patí català actuando en el ámbito 
internacional. Tiene la función de reglamentar la parte técnica de la embarcación y de fijar las normas para la 
clase y las normativas de la competición. 
Mar. Unos meses más tarde, el 4 de octubre de 1932, el periódico La Vanguardia menciona 
el Primer Campeonato de patines a vela que se organizó con motivo de la Festa Major de la 
Barceloneta, que sin embargo se tuvo que suspender por exceso de viento.  
Después de la guerra civil, en los años 40, la modalidad se extiende por todo el litoral 
catalán y se establece una gran rivalidad entre los patinistas del C.N.Barcelona y del 
C.N.Badalona. En esta época aún existe una gran diferencia entre los distintos barcos, con 
esloras que iban desde los 4,5 a 6 metros, mangas que podían variar entre los 90 y 130 
centímetros y velas tipo Marconi o cangreja con áreas entre 9 y 12 m2.  
En ese momento los patines badaloneses, construidos por los hermanos Mongé, parecían 
más rápidos. Para averiguarlo, Carlos Peña Cardenal, organiza en 1943 una regata en mar 
neutral. La regata se celebra en aguas de Vilanova i la Geltrú y en la que los hermanos 
Mongé se imponen con total claridad. 
De mutuo acuerdo se encarga a Luís Mongé la fabricación de un prototipo, que realizó con 
una eslora de 5,60 metros y una manga de 1,45 metros, y que constituyó el primer modelo 
para la construcción de embarcaciones de la clase. 
En el año 1944 se crea la Secretaría Nacional de Patines a Vela, dentro de la Federación 
Española de Vela y se establece el reglamento que serviría para regir la clase; ese mismo 
año se celebra el Primer Campeonato de España en el que se impone el constructor Luís 
Mongé. 
En el año 1947 la International Yacht Racing Union conoce la existencia de esta 
embarcación y en 1951 se crea la ADIPAV que será la encargada de redactar y vigilar su 
cumplimiento de una reglamentación para la clase.  
Entre los años 1956 y 1958, se realizan varias salidas internacionales de los patines a vela 
consiguiendo victorias en regatas frente a otros tipos de embarcaciones. En Francia se 
realiza un Francia – España con triunfo español a cargo de Juan Vidal, venciendo en una 
regata en la que participaban embarcaciones como ‘505’, ‘Fliying Dutchman’ y el catamarán 
inglés ‘Seawater’.  
En el año 1973 se realiza la última modificación técnica, que consistía en la posibilidad de 
utilizar mangas entre 153 y 160 centímetros. Esta última reforma fija las actuales 
características del patí català dejándolas en una eslora de 5,60 metros, manga de 160 
centímetros, eslora del palo de 6,80 metros, peso total mínimo de 90 kilos y una superficie 
vélica máxima de 11,20 m2.  
1.2 Motivación 
En realidad no sabemos realmente cuál fue nuestra motivación a la hora de escoger el 
presente proyecto, quizás el proyecto nos escogió a nosotros. Quizás… 
Quizás fue nuestra pasión por la mar y nuestra pasión por las embarcaciones de vela, por la 
serenidad que la vela ligera transmite, por la sensación de libertad que se siente al navegar 
y dejar todos los problemas en tierra por unas pocas horas o por ese premio que supone un 
baño en mar adentro en aguas cristalinas. 
Quizás haya sido por la singularidad de la embarcación. No disponemos de quilla ni timón. 
Navegamos con la única ayuda de una escota y de la disposición de nuestro cuerpo. 
Quizás sea por nuestra pasión por las embarcaciones clásicas, por su proceso totalmente 
artesanal, que ha continuado siendo así desde el mismo día de su nacimiento. No estamos 
ante una embarcación construida por ingenieros, navegamos en un barco fruto de la 
experiencia, nacida de la ilusión por el disfrute del mar, por y para amantes del mar. 
Quizás sea por su nacimiento en estas costas, las mismas que nos vieron nacer,  la misma 
arena que hemos compartido desde niños. Por esa presencia silenciosa en el horizonte 
durante años, pero que se ha revelado a gritos. 
Quizás sea por eso. 
 
 
1.3 Objetivos 
Varios han sido los objetivos buscados durante la realización de este proyecto. 
En primer lugar se ha perseguido intentar comprender cual es el comportamiento 
estructural de una embarcación de vela ligera, cuya construcción ha sido y sigue siendo 
totalmente artesanal, sin la realización de ningún estudio de ingeniería. Método que podría 
dar lugar a pensar que sus fallos estructurales son numerosos y variados y que sin 
embargo se ha demostrado totalmente eficaz. 
En segundo lugar se ha querido conocer, mediante software específico de cálculo de 
estructuras, sus puntos estructuralmente más débiles o aquellos en los que pueden surgir 
problemas y por tanto son susceptibles de posteriores reparaciones. 
Una vez conocidos esos problemas estructurales, se ha querido cotejar esta información 
con las problemáticas reales que se encuentran los actuales fabricantes de este tipo de 
embarcaciones. 
Finalizado el estudio se ha podido concluir el buen hacer de los artesanos que, sin disponer 
de herramientas específicas de ingeniera naval y gracias a las continuas mejoras realizadas 
mediante un método tan básico como el prueba y error, consiguieron crear una estructura 
ligera, fiable y totalmente funcional para su propósito.  
 
 
2 El patí català 
El patí català o patí a vela es una embarcación monotipo1 nacida en las costas de Barcelona 
de tipo catamarán, es decir una embarcación que consta de dos cascos unidos por un marco 
y cuya principal peculiaridad es la ausencia de quilla y timón. 
A continuación se exponen sus principales características. 
2.1 Características del patí català 
Tal y como se ha comentado, el patí a vela, es una embarcación tipo catamarán, compuesta 
por dos flotadores o cascos idénticos unidos por cinco bancadas que son las encargadas de 
aportar rigidez al conjunto y de servir como soporte para el aparejo, además de apoyo para 
el propio tripulante. 
Arbola un solo mástil de madera o aluminio, el cual puede ser modificado en inclinación o 
rigidez durante la navegación a través de las burdas y estayes dependiendo de las 
necesidades de navegación.  
Apareja una vela triangular que es manejada con una escota que se desliza sobre la barra 
escota situada en popa de la embarcación. Dispone también de un cabo que da forma a una 
zona del pujamen de la vela que se conoce como cola de pato y gracias a su cazado puede 
variar ligeramente la plenitud y superficie de las velas. 
Hasta este punto se ha comentado aquellos elementos que se pueden encontrar en el patí a 
vela, pero esta embarcación destaca por los elementos de los que no dispone; quilla, timón, 
botavara ni sables. 
La falta de estos elementos, imprescindibles en cualquier otra embarcación de vela, lejos de 
penalizarla, añade algunas ventajas que la convierten en un barco único. 
Se reduce el tiempo de montaje y desmontaje, basta con izar o arriar la vela y montar o 
desmontar la escota. La ausencia de timón y quilla permiten el acceso a playa sin la 
preocupación de subir la quilla, evitando así los riesgos de dañarlos. Es posible salir y llegar 
desde la playa por el mismo motivo comentado sin importar el estado de la mar y su coste 
de mantenimiento es mínimo, precisamente por la falta de los elementos mencionados y 
sus posibles perdidas, desgaste o desperfectos. Es una embarcación polivalente que puede 
ser usada tanto para regatas, como para navegaciones más tranquilas, ya sea solo o con 
acompañante. Por último, su precio es asequible si se compara con otras embarcaciones 
similares en eslora.  
                                                        
1 Una clase o embarcación monotipo es una embarcación de regata construidas según planos estipulados por 
un organismo competente, de tal forma que todas las embarcaciones son prácticamente idénticas. De esta 
manera se asegura la misma ventaja en una competición y su éxito depende exclusivamente de la pericia de 
los tripulantes.  
 2.2 Características técnicas 
 
Diseño Hermanos Mongé, año 1942 
Eslora 5,60 metros 
Manga 1,60 metros 
Peso mínimo 98 kg 
Mástil 6,80 metros 
Tipo vela Marconi 
Superficie vélica 12,60 metros 
Construcción Madera o fibras 
Tripulantes en regata 1 tripulante 
 
Tabla 1 - Características técnicas patí català 
2.3 La navegación 
Debido a la falta de quilla y timón, como se ha comentado anteriormente, la navegación con 
el patí català es única y característica; varias son las maneras de modificar el rumbo 
mientras se navega, pudiéndose resumir de la siguiente manera: 
 Modificando la posición del tripulante: si el tripulante se desplaza hacia proa la 
embarcación tenderá a orzar o ceñir, mientras que si se desplaza hacia popa tenderá 
a arribar. 
 Introduciendo pies o manos en el agua lo más apopado posible, a modo de timón: en 
el lado de barlovento provocará que la embarcación tienda a orzar, mientras que si 
se introduce al lado de sotavento la embarcación tenderá a arribar. 
 Con el cazado de la vela: si se caza más la vela la embarcación tiende a arribar, si se 
amolla tenderá a orzar. 
 Modificando la caída del mástil: si se deja caer a popa la embarcación tiende a orzar, 
si se deja caer a proa la embarcación tenderá a arribar. 
Asimismo, las maniobras de la virada y trasluchada también difieren ostensiblemente 
respecto a cualquier otra embarcación. A continuación se desglosan los principios básicos 
de ambas maniobras. 
2.3.1 Maniobras I: La virada 
Para realizar la virada, el tripulante deberá llevar su peso hacia proa, caminando por el 
flotador de barlovento a la vez que se amolla ligeramente la escota. Cuando el patín se 
encuentra aproado al viento, el tripulante se dirigirá de nuevo hacia popa empujando la 
vela por el flotador de sotavento. El tripulante deberá agacharse para que la vela cambie de 
amura y acto seguido se colocará en la posición de navegación de ceñida. 
2.3.2 Maniobras II: La trasluchada 
Mientras se navega al largo, el tripulante caza la escota y se desplaza hacia popa. Entonces 
el patín tenderá a abrir el rumbo. Acto seguido, se amolla poco a poco la escota y se 
introduce los pies en el agua por el lado de sotavento. En el momento que el patín se 
encuentra totalmente apopado, el tripulante cambia la vela de lado y se desplaza hacia proa 
para orzar y colocarse en el rumbo deseado. 
 
2.4 Materiales usados actualmente 
Tal y como se refleja en la normativa, los flotadores sólo podrán ser construidos de uno o 
más de los siguientes materiales: madera, fibra de vidrio, espumas plásticas, resinas 
plásticas termoestables, pinturas, colas resistentes al agua y cierres metálicos normales. 
Sin embargo, y aunque existen patines creados con fibras, el material más usado 
actualmente es la madera. Se usa distintos tipos de madera según las necesidades y el 
elemento a construir. 
Así, se usa el contrachapado marino para la construcción del forro y de la cubierta, cuya 
fabricación está principalmente orientada para usos náuticos y ambientes húmedos. Su 
principal característica es su uniformidad y su bajo peso y sus propiedades mecánicas, en 
ambas direcciones, se van igualando a medida que aumenta el número de chapas y el 
espesor. Por definición se trata de un material ortotrópico1, con lo que se deberá tener en 
cuenta a la hora de definir sus propiedades mecánicas.  
Para las bancadas se suelen usar dos tipos de madera: la primera es la Ayous y se trata de 
un árbol tropical, de colores desde el blanco o cremas hasta el pardo o amarillento, de 
grano recto y ligeramente entrelazado.  Esta madera, más flexible y menos densa, es la 
encargada de proporcionar dicha flexibilidad que necesita el patí català. La segunda 
madera se llama Okume, de colores rosados pálidos y textura fina. En ocasiones presenta 
cierto dibujo pero generalmente es de grano recto y fue de las primeras maderas utilizadas 
en países europeos en la industria del contrachapado. 
Además, en las bancadas, se intercala unas vetas de otro tipo de madera, el Acajou, de tal 
forma que imprima rigidez al conjunto de la bancada. 
 
 
                                                        
1 Se dice que un material es ortotrópico cuando sus propiedades mecánicas son únicas e independientes en 
las direcciones de tres ejes perpendiculares entre sí. Algunos ejemplos son la madera, algunos cristales y los 
metales laminados. 

3 Situación de estudio y diseño del modelo 
3.1 Introducción 
Se ha decidido realizar el estudio estructural de la embarcación en una situación de 
navegación real, ya que es ésta, la que supone unos esfuerzos mayores sobre la estructura y 
un mayor número de fuerzas involucradas en el sistema a estudiar. 
En este punto, cabe destacar que debido a la acción del viento, las embarcaciones de vela 
tienden a escorar en mayor o menor medida y ese grado de escora dependerá del tamaño 
de la vela y de la intensidad con que sopla el viento. Esta escora es capaz, en caso de no 
contrarrestarse,  de hacer zozobrar a la embarcación haciendo peligrar la integridad de la 
misma. Es por esta misma razón, que será necesario neutralizar ese efecto con fuerzas 
adicionales antiescorantes. 
En todos los veleros esa fuerza antiescorante viene ejercida por la acción de la quilla al 
desplazar el agua de su alrededor al lado de barlovento. Ese efecto provoca una depresión 
en el lado de sotavento de la quilla y así una fuerza con dirección a la zona de menor 
presión, resultando en una fuerza que es contraria a la del viento. Pero además, el 
momento producido por tal fuerza, deberá ser del mismo módulo al producido por la 
fuerza del viento, para que de esta manera, se consiga el equilibrio en el eje vertical de la 
embarcación.  
No obstante, la embarcación que es sujeto de estudio, no dispone de quilla y por lo tanto, 
tampoco de la fuerza comentada anteriormente. En realidad, es el propio tripulante el 
encargado de anular el momento generado por la fuerza del viento y con ello, asegurar la 
estabilidad de la embarcación. 
En concreto, siempre que se desee mantener el rumbo, el tripulante habitualmente se sitúa 
entre las bancadas cuarta y quinta y, dependiendo de la intensidad del viento será 
necesario que parte de su cuerpo sobresalga de la proyección vertical de la embarcación, 
con el fin de incrementar el momento neutralizante de la escora. Esta fuerza antiescorante, 
que depende del peso del tripulante, viene determinada por la distancia horizontal entre el 
centro de inmersión del flotador sumergido en el agua y el centro de gravedad del peso del 
patrón. Así, a mayor distancia horizontal mayor será el efecto antiescorante. No obstante, al 
aumentar el grado de escora este efecto antiescorante disminuye. 
En conclusión, para mantener un grado de escora constante el tripulante deberá utilizar la 
posición de su cuerpo utilizándolo como lastre móvil, modificando constantemente su 
posición o bien variando el cazado de la vela mediante la escota. 
Además de identificarse las fuerzas presentes en el sistema, se vislumbra uno de los 
mayores problemas estructurales que pueden surgir en la estructura del patí català. 
Principalmente las bancadas están sometidas a un esfuerzo de flexión debido a la escora 
producida por el viento y el peso del tripulante. Además este par de fuerzas generan un 
esfuerzo de torsión al conjunto, producida por dos momentos que giran en sentido opuesto 
y que corresponden, a las fuerzas que existen en el sistema. Y es por ello que se vigilará 
especialmente ese efecto en los resultados obtenidos.  
Es objeto del estudio el verificar no solo una condición de navegación sino varias con 
distintas de cargas de viento, siempre en el rango de vientos que no supongan ningún 
riesgo para el tripulante, es decir, se partirá de una carga de viento sobre los diez nudos y 
hasta un máximo de treinta nudos. 
 Así los pasos a seguir son los de plantear la situación de navegación que será objeto de 
estudio, calcular una fuerza de viento para el caso que ocupe y situar la carga del tripulante 
tal que cumpla la condición de equilibrio comentada anteriormente. 
Como paso previo a la creación del modelo real del estudio mediante la herramienta Tdyn-
RamSeries, de la que se hará una breve introducción a continuación, se ha optado por la 
construcción de un modelo simplificado de la misma con la finalidad de verificar una serie 
de características, como el peso de la estructura, plantear la carga de viento y finalmente 
situar al tripulante de tal manera que cumpla con la condición de equilibrio.  
Para este paso previo, se ha utilizado la herramienta Robot de Autodesk®. Una breve 
descripción de sus características se presenta a continuación. 
3.1.1 Herramientas Utilizadas, Robot Structural Analysis 
El software Robot Structural Analysis Professional brinda una serie de funciones avanzadas 
a los ingenieros de estructuras para el análisis y simulación de construcción para 
estructuras grandes y complejas.  
Robot utiliza el método de análisis directo o DAM y se introdujo en el año 2005 en las 
especificaciones de AISC1. La principal ventaja de este enfoque es la posibilidad de 
comprobar la capacidad de la sección durante la fase de diseño, sin necesidad de utilizar 
longitudes efectivas o momentos amplificados. 
El método de análisis directo está disponible para las estructuras espaciales, armaduras, 
laminados y edificios para los que se han definido las combinaciones Estado Límite Último 
(ULS por sus siglas en inglés). 
Si bien este software está pensado para la simulación de estructuras complejas como 
edificios, puentes o estructuras de soporte, es también totalmente válido para simular la 
embarcación que es objeto del presente estudio y brindará un entorno ideal para realizar 
las comprobaciones  previas que servirán para tener un punto de partida en el modelo real 
final. 
3.1.2 Herramientas Utilizadas, Tdyn-RamSeries 
Tdyn es un software que supone una completa solución de ingeniería para la solución de 
diversos problemas tales como dinámica de fluidos, flujo en medio poroso, transferencia de 
calor o multifísica.  
El método de cálculo de este software se basa en el método de los elementos finitos o FEM2 
por sus siglas en inglés, lo cual ofrece una mayor fiabilidad y precisión en las simulaciones 
realizadas. Esta solución ha sido aplicada en la simulación de varios tipos de problema con 
éxito. 
                                                        
1 AISC es el Instituto Americano de Construcción en Acero por sus siglas en inglés. Es un instituto sin ánimo de lucro y 
que sirve a la comunidad de diseño de estructuras en acero. 
2 El método FEM es un método numérico general para la aproximación de soluciones en ecuaciones diferenciales 
parciales muy extendido en problemas de ingeniería y física. 
En Tdyn están disponibles diferentes módulos que permiten resolver una amplia gama de 
problemas de ingeniería. Para el caso que ocupa este estudio, se usará el modulo 
RamSeries. 
RamSeries es un entorno para el cálculo estructural usando el método de los elementos 
finitos y proporciona la capacidad de simular todos los aspectos estructurales de un 
modelo. Es capaz de simular análisis estático lineal, modal, dinámica lineal y no lineal, 
impacto o verificación de fatiga entre otros. 
3.1.3 Determinación situación de navegación 
Tal y como se ha comentado anteriormente, la embarcación navegará con una cierta escora. 
Así, el primer paso será el de definir un ángulo de escora característico.  
Para determinar ese ángulo de escora característico, se ha partido de la experiencia y de 
otro material como son fotografías y videos de regatas para finalmente considerar que el 
grado de escora óptimo se sitúa entre los 20º hasta un máximo de 35º, y finalmente se ha 
decidido fijar el grado de escora para todas las condiciones de viento en unos 30º. 
Una vez determinado el ángulo de escora, se plantea una carga de viento y una fuerza 
antiescorante que viene dada por el tripulante. Esa fuerza antiescorante deberá situarse en 
distintas posiciones para las distintas condiciones de viento, de tal manera que asegure el 
equilibrio dinámico de la embarcación. 

4 Estudio con Robot 
Una vez planteada la situación de navegación se ha creado un modelo de barras 
simplificado que ayudará a la verificación de los datos obtenidos con Ramseries. Este 
primer estudio aportará unos mínimos para el cálculo con elementos finitos, además, 
servirá para ver de manera general y aproximada cuáles serán las tensiones máximas y en 
qué partes se producen.  
Para la creación del modelo de barras se han seguido las indicaciones del reglamento de 
ADIPAV sobre la clase patín a vela 2014 (ver anexo reglamentación) a continuación se 
desglosan los diferentes elementos y las fuerzas existentes en el sistema a estudiar. 
4.1 Fuerzas del sistema en modelo de barras 
Las fuerzas identificadas implicadas en el sistema se desglosan a continuación: 
4.1.1 Peso Propio 
Se considera la fuerza ejercida por el propio peso de la estructura de patines,  bancada y mástil. 
Para el cálculo de este peso se han debido definir con anterioridad el material y las propiedades 
físicas de los mismos y cuyos valores más significativos se desglosan a continuación. 
 
Contrachapado madera 
Materiales E (kN/cm2) G (kN/cm2) RO (N/m3) 
Laminado GL-36 1470 91 4414,5 
Ayous 726 70 3728 
Okume 969 81 4316 
 
Tabla 2 - Propiedades mecánicas 
Límites Elásticos 
 Flexión 
Estática 
Tracción Compresión Cizallamiento 
 Re 
(kN/cm
2
) 
Re (kN/cm
2
) Re (kN/cm2) Re (kN/cm2) 
Laminado 
GL-36 
3,6 2,6 3,1 0,25 
Ayous 6 4,7 2,8 0.25 
Okume 7 0,9 3,8 0.25 
 
Tabla 3 - Propiedades mecánicas II 
Metales 
Materiales E (kN/cm2) G (kN/cm2) RO (N/m3) Re (kN/cm2) 
Aluminio 6950 2630 27400 15 
 
Tabla 4 - Propiedades mecánicas III 
Dado que este primer estudio es un estudio de barras y no de láminas, deberemos emular la 
geometría real con secciones que puedan asemejarla lo máximo posible, para mantener sus 
características mecánicas y de esta manera poder obtener unos resultados cercanos a la 
realidad que puedan servir como punto de partida para contrastar con los resultados obtenidos 
mediante el modelo real. Así, para los patines, que es el perfil más simplificado,  se ha escogido 
un perfil tipo doble T con el fin de emular la inercia de éstos lo máximo posible, el alma del 
perfil escogido es la suma de los espesores del forro y las alas son del espesor y la anchura del 
patín, para las bancadas se ha escogido un perfil plano y un perfil de tubo hueco para el mástil. 
Si recordamos la teoría de estructuras, las tensiones vienen definidas por las cargas, el área de 
la sección y la inercia de la misma, con lo que aunque el modelo esté simplificado, mantiene sus 
propiedades geométricas, que nos definen la sección y la inercia, con lo que el comportamiento 
y los resultados obtenidos se podrán utilizar para cotejarse con el modelo de elementos finitos. 
Más detalles de las secciones pueden apreciarse en las siguientes imágenes: 
 
 
Figura 1 - Sección Bancada proa 
 
 
 
 
Figura 2 - Sección patines 
 
 
  
Figura 3 - Sección mástil 
 
Sección Bancada Proa 
Dimensiones cm 
b 30 
h 3 
Sección Bancadas 
Dimensiones cm 
b 20 
h 2 
Tabla 5 - Sección Bancada proa 
Sección Patines 
Dimensiones cm 
b1 25,9 
b2 6,4 
tf1 0,7 
tf2 0,7 
tw 1,1 
hw 43,1 
Tabla 6 - Sección patines 
Sección Mástil 
Dimensiones cm 
d 5,5 
t 0,5 
Tabla 7 - Sección mástil 
4.1.2 Fuerza del viento 
Por último, se plantea la fuerza del viento representada por un momento en el 
mismo eje y sentido contrario al del momento por el peso de la tripulante, ejercida 
en el mástil.  
Se trabajará en este primer caso con una fuerza de viento equivalente a diez nudos 
para ir incrementando, hasta encontrar el punto de equilibrio estático para la 
condición de navegación planteada, además se aplicarán cargas equivalentes a  
treinta nudos debido a que se considera la máxima fuerza de viento en la que es 
posible navegar con este tipo de embarcación. 
Para determinar la fuerza ejercida por el viento en el mástil, se utilizará la siguiente 
expresión: 
 
Donde: 
F: Fuerza (N) 
ρ: Densidad del fluido (kg/m
3
) 
S: Superficie vélica (m
2
) 
v: Velocidad del fluido (m/s) 
A continuación se presenta una tabla con los diferentes resultados obtenidos para la 
serie de rangos de viento.  
 
 
4.1.3 Peso tripulante 
Se considera el peso de un solo tripulante de 700N de peso situado en la cuarta 
bancada. Además, se considera que el tripulante, en la situación de escora 
planteada, es capaz de extender su cuerpo hasta medio metro fuera de la 
embarcación, con lo que es capaz de ir aumentado la fuerza antiescorante 
dependiendo de la fuerza aplicada de viento. 
Dado que el tripulante puede moverse libremente por la bancada, será esa fuerza la 
encargada de conseguir el equilibrio dinámico necesario para una navegación 
segura. Así, se deberá modificar la posición del tripulante según la fuerza de viento 
Caso Vel. Viento (nudos) Vel. Viento (m/s) Fuerza del viento (N) 
1 10 5,14 171,73 
2 20 10,29 686.93 
3 30 20,58 1545,60 
Tabla 8 – Fuerza generada por el viento 
aplicada y por lo tanto se deberá hacer varias iteraciones sobre la posición del 
mismo para encontrar una situación de equilibrio, para simular el movimiento del 
tripulante se modificará el momento generado por éste y se buscaran los puntos de 
equilibrio estático para los diferentes momentos. 
Si bien las fuerzas y posición del tripulante obtenidas son meras aproximaciones, 
servirán para obtener una buena base de datos para ser cotejadas con el modelo 
para Tdyn y validar los resultados obtenidos. 
En la siguiente imagen se aprecia el modelo de barras construido y las cargas 
aplicadas al sistema.  
 
Figura 4 - Cargas aplicadas 
 
Una vez introducidos todos los datos del problema se han obtenido los siguientes 
resultados que servirán para disponer de un punto de partida en los cálculos de 
los casos reales en RamSeries. 
4.2 Resultados obtenidos con Robot 
4.2.1 Caso peso propio 
El primer cálculo realizado con Robot, se trata tan solo del peso propio del patín, 
sin tripulante, ni carga por viento aplicada. El fin de esta prueba es verificar la 
coherencia del modelo, tomando como referencias lo marcado en el reglamento 
para la clase patín a vela. 
 Figura 5 - Peso propio 
En primer lugar se deberá comprobar que el peso total de la embarcación no esté 
por debajo del mínimo exigido por normativa. Concretamente el peso mínimo 
completamente seco y limpio será de 89 kg, incluyendo todos los elementos fijos 
y excluyendo mástil, jarcia fija, vela, escota, grilletes y compás. 
 
Casco Peso (Kg)  Mástil Peso (Kg) 
Ayous  Aluminio 
Bancada Proa 4  Mástil 14,94 
Ayous  Total 15 
Bancadas 14 
Subtotal 14 
GL-36 
Patines 34 
Subtotal 34 
Total 52 
 
Tabla 9 – Peso total 
El resultado obtenido para la prueba de peso propio está bastante por debajo del 
mínimo exigido, obteniendo un peso de 52 Kg para el casco y 15 Kg para el 
mástil, es decir un total de 67kg. Sin embargo debe tenerse en cuenta que se trata 
de un modelo simplificado y que por tanto se podrá considerar válido. 
En las siguientes tablas se incluyen los resultados más característicos para el 
caso que se está tratando. 
 Reacciones (N) (Nm) 
Nudo FX FY FZ MX MY MZ 
1 0 0 13,52 2,03 0 0 
2 23,03 -2,85 300,81 11,4 -30,44 -6,49 
3 -17,52 0,62 47,33 3,03 -2,82 -1,86 
5 -10,56 0,54 66,4 2,47 20,26 -1,83 
6 -1,43 0,52 82,74 2,74 43,31 -1,82 
7 6,48 1,18 96,1 0,26 68,55 -2,02 
8 0 0 9,47 -0,99 0 0 
       
Peso Propio (N) (Nm) 
Reacciones FX FY FZ MX MY MZ 
Suma final 0 0 616,37 20,93 98,86 -14,03 
Suma de reacciones  0 0 616,37 1415,61 -151,86 0 
Suma de esfuerzos 0 0 -616,37 -1415,61 151,86 0 
Verificación 0 0 0 0 0 0 
Tabla 10 Reacciones peso propio 
 
En la tabla anterior se puede verificar el peso completo de la embarcación 
representado por la reacción FZ, en su valor en Newton, y que ya se ha 
comentado su validez. Otro valor característico importante es el valor del 
momento respecto del eje Y, ya que este al anularse, nos proporcionará la 
situación de equilibrio necesaria para la validez del estudio. En este caso, el 
momento en Y es positivo con lo que la embarcación perdería escora hasta 
obtener My = 0. Este resultado es completamente lógico ya que, bajo peso propio, 
la embarcación debe permanecer plana (sin escora). 
 
En la siguiente tabla se observan los desplazamientos, expresados en 
centímetros, de todos los puntos de la estructura simplificada. Se observan 
desplazamientos mínimos en casi todos los puntos existentes de la embarcación, 
a excepción del punto 17, que corresponde con el tope de mástil. Este 
desplazamiento es debido a la falta de elementos estructurales importantes 
como es la jarcia fija. 
 
Peso Propio 
Desplazamientos  (cm) 
Nudo UX UY UZ RX RY RZ 
1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0,007 0 
10 0 0 0,1 -0,001 0,001 0 
11 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 -0,1 0 -0,001 0 
14 0,1 0 0,2 -0,001 -0,001 0 
15 0,1 0 0,1 -0,001 -0,001 0 
16 -0,1 0 -0,1 0 -0,001 0 
17 17,5 0,2 -10 0 0,037 0 
Tabla 11 - Desplazamientos peso propio 
 
A modo orientativo, se detalla en la siguiente tabla las tensiones normales a las 
que está sometida la estructura.  
 
Tensiones (kN/cm2) 
Barra Nudo S max S min S max(My) S max(Mz) S min(My) S min(Mz) Fx/Ax 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 
1 2 0 0 0 0 0 0 0 
2 2 0 0 0 0 0 0 0 
2 3 0 0 0 0 0 0 0 
3 3 0 0 0 0 0 0 0 
3 5 0 0 0 0 0 0 0 
4 5 0 0 0 0 0 0 0 
4 6 0 0 0 0 0 0 0 
5 6 0 0 0 0 0 0 0 
5 7 0 0 0 0 0 0 0 
6 7 0 0 0 0 0 0 0 
6 8 0 0 0 0 0 0 0 
8 2 0,07 -0,07 0,07 0 -0,07 0 0 
8 9 0,41 -0,41 0,41 0 -0,41 0 0 
9 3 0,02 -0,02 0,02 0 -0,02 0 0 
9 10 0 0 0 0 0 0 0 
10 5 0,15 -0,15 0,15 0 -0,15 0 0 
10 11 0 0 0 0 0 0 0 
11 6 0,33 -0,32 0,32 0 -0,32 0 0 
11 12 0 0 0 0 0 0 0 
12 7 0,52 -0,51 0,51 0 -0,51 0 0 
12 13 0,02 -0,01 0,01 0 -0,01 0 0 
13 14 0 0 0 0 0 0 0 
13 15 0,01 -0,01 0 0,01 0 -0,01 0 
14 15 0,01 0 0 0 0 0 0 
14 10 0 0 0 0 0 0 0 
15 10 0 0 0 0 0 0 0 
15 11 0 -0,01 0 0 0 0 0 
16 11 0 -0,01 0 0 0 0 0 
16 12 0 0 0 0 0 0 0 
17 12 0 0 0 0 0 0 0 
17 13 0 0 0 0 0 0 0 
18 13 0 0 0 0 0 0 0 
18 16 0 0 0 0 0 0 0 
19 15 0 0 0 0 0 0 0 
19 9 0,14 -0,14 0,14 0 -0,14 0 0 
20 9 2,77 -2,74 2,44 0,31 -2,44 -0,31 0,02 
20 17 0 0 0 0 0 0 0 
Tabla 12 - Tensiones peso propio 
 
4.2.2 Caso 1 - Viento de 10 nudos 
En el siguiente caso, se aplicará una carga puntual en el mástil como efecto de 
viento, y, una carga puntual y un momento ubicado en la cuarta bancada 
simulando un tripulante.  
La fuerza aplicada equivaldrá a la presión que ejercería el viento a una velocidad 
de 10 nudos en una vela con una superficie de 12,6 m2, equivalente a la 
superficie vélica de la embarcación. El módulo de ésta es de 171,73 N. El peso del 
tripulante será de 700 N y el momento capaz de ejercer será de 210 N*m. En la 
imagen siguiente se aprecia el conjunto de fuerzas comentadas. 
 
 Tabla 13 - Fuerzas caso 1 
 
Una vez planteada la situación de estudio se obtienen los siguientes resultados. 
Resultados 
 
Caso 1 (N) (Nm) 
Reacciones FX FY FZ MX MY MZ 
Suma final -171,73 0 1316,37 176,49 627,19 -108,67 
Suma de reacciones  -171,73 0 1316,37 4509,61 -635,99 154,45 
Suma de esfuerzos 171,73 0 -1316,37 -4509,61 635,99 -154,45 
Verificación 0 0 0 0 0 0 
Tabla 14 - Reacciones caso 1 
Se puede observar por las reacciones en MY, que bajo esta situación de 
navegación, el tripulante es capaz de aguantar la presión ejercida por el viento en 
la vela y, además, el patín tendería a reducir su escora.  
Si observamos la tabla de desplazamientos a continuación, se aprecia que la 
carga de viento no provoca grandes desplazamientos en la embarcación, sí los 
provoca en el mástil, pero ya se ha comentado con anterioridad que el mástil está 
desprovisto de jarcia firme, lo que reduce notablemente estos desplazamientos. 
Además, la presencia del tripulante altera claramente la estructura, se tendrá en 
cuenta para el posible refuerzo de los patines mediante refuerzos transversales o 
longitudinales. 
Desplazamientos  (cm) 
Nudo UX UY UZ RX RY RZ 
1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 
9 1,1 0 1,9 -0,034 0,071 0,02 
10 -0,3 0 -0,5 -0,069 -0,007 0,04 
11 -4,4 0 -7,6 -0,069 -0,101 0,04 
12 -8,5 0 -14,7 -0,069 -0,221 0,04 
13 -12,9 0 -22,3 -0,069 -0,319 0,04 
14 6,9 0 11,9 -0,069 0,065 0,04 
15 3,3 0 5,7 -0,069 0,065 0,04 
16 -15,4 0 -26,6 -0,069 -0,319 0,04 
17 71,8 26,9 -38,8 -0,034 0,132 0,02 
Tabla 15 - Desplazamientos caso 1 
 
Se puede observar en la siguiente tabla que las mayores tensiones se producen 
en las bancadas, concretamente en las uniones con el flotador que está 
parcialmente hundido en el agua. Todos estos puntos serán de especial interés 
en el modelo real. 
Tensiones (kN/cm2) 
Barra Nudo S max S min S max(My) S max(Mz) S min(My) S min(Mz) Fx/Ax 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 
1 2 0 0 0 0 0 0 0 
2 2 0 0 0 0 0 0 0 
2 3 0 0 0 0 0 0 0 
3 3 0 0 0 0 0 0 0 
3 5 0 0 0 0 0 0 0 
4 5 0 0 0 0 0 0 0 
4 6 0 0 0 0 0 0 0 
5 6 0 0 0 0 0 0 0 
5 7 0 0 0 0 0 0 0 
6 7 0 0 0 0 0 0 0 
6 8 0 0 0 0 0 0 0 
8 2 1,07 -1,07 1,07 0 -1,07 0 0 
8 9 1,3 -1,3 1,3 0 -1,3 0 0 
9 3 0,11 -0,11 0,11 0 -0,11 0 0 
9 10 0,02 -0,02 0,02 0 -0,02 0 0 
10 5 1,51 -1,51 1,51 0 -1,51 0 0 
10 11 0,03 -0,03 0,03 0 -0,03 0 0 
11 6 2,59 -2,57 2,57 0,01 -2,57 -0,01 0,01 
11 12 0,77 -0,76 0,75 0,01 -0,75 -0,01 0,01 
12 7 4,13 -4,12 4,12 0,01 -4,12 -0,01 0 
12 13 0,69 -0,68 0,66 0,02 -0,66 -0,02 0 
13 14 0 0 0 0 0 0 0 
13 15 0,01 -0,01 0 0,01 0 -0,01 0 
14 15 0,02 -0,01 0,02 0 -0,01 0 0 
14 10 0,01 -0,01 0,01 0 -0,01 0 0 
15 10 0,02 -0,01 0,02 0 -0,01 0 0 
15 11 0,01 -0,01 0,01 0 -0,01 0 0 
16 11 0,02 -0,01 0,01 0 -0,01 0 0 
16 12 0,01 -0,03 -0,01 0,02 -0,01 -0,02 0 
17 12 0,04 -0,05 -0,01 0,05 -0,01 -0,05 0 
17 13 0,03 -0,04 0 0,03 0 -0,03 0 
18 13 0 0 0 0 0 0 0 
18 16 0 0 0 0 0 0 0 
19 15 0,03 -0,03 0,03 0 -0,03 0 0 
19 9 0,17 -0,17 0,17 0 -0,17 0 0 
20 9 7,35 -7,34 6,51 0,83 -6,51 -0,83 0,01 
20 17 0 0 0 0 0 0 0 
Tabla 16 - Tensiones caso 1 
4.2.3 Caso 2 - Viento de 20 nudos 
En este caso la fuerza del viento será la equivalente a una velocidad de 20 nudos. 
Y se incrementará el momento ejercido por el tripulante hasta 280 N*m. 
La siguiente imagen muestra la posición de las fuerzas así como sus respectivos 
valores. 
 
Figura 6 - Fuerzas caso 2 
A continuación se desglosan los resultados obtenidos para este caso de estudio. 
Resultados 
 
Caso 2 (N) (Nm) 
Reacciones FX FY FZ MX MY MZ 
Suma final -686,83 0 1316,37 284,39 -711,83 -172,4 
Suma de reacciones  -686,83 0 1316,37 4509,61 -4157,78 617,71 
Suma de esfuerzos 686,83 0 -1316,37 -4509,61 4157,78 -617,71 
Verificación 0 0 0 0 0 0 
Tabla 17 - Reacciones caso 2 
 
Se puede extraer, a partir de los resultados, que la fuerza generada por el viento 
es superior a la fuerza anti-escorante que el tripulante es capaz de ejercer con su 
propio peso, con lo que la embarcación seguiría escorando hasta zozobrar.  
 
En cuanto a los desplazamientos, estos se ven incrementados en el tope de mástil 
a falta de refuerzos, representados por la jarcia firme. Sin embargo los 
desplazamientos en el casco tienen un grado de tolerancia aceptable para 
tratarse de un modelo simplificado y servirán para compararlos con los datos del 
modelo real. 
En la siguiente imagen se aprecian las deformaciones en toda la estructura. 
 
Figura 7 Deformación caso 2 
En la tabla siguiente se aprecian las tensiones existentes en los diferentes 
elementos de la estructura. 
Tabla 18 - Tensiones caso 2 
Tensiones (kN/cm2) 
Barra Nudo S max S min S max(My) S max(Mz) S min(My) S min(Mz) Fx/Ax 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 
1 2 0 0 0 0 0 0 0 
2 2 0 0 0 0 0 0 0 
2 4 0 0 0 0 0 0 0 
3 4 0 0 0 0 0 0 0 
3 5 0 0 0 0 0 0 0 
4 5 0 0 0 0 0 0 0 
4 6 0 0 0 0 0 0 0 
5 6 0 0 0 0 0 0 0 
5 7 0 0 0 0 0 0 0 
6 7 0 0 0 0 0 0 0 
6 8 0 0 0 0 0 0 0 
8 2 3,57 -3,55 3,56 0 -3,56 0 0,01 
8 9 3,74 -3,72 3,73 0 -3,73 0 0,01 
9 3 1,55 -1,55 1,55 0 -1,55 0 0 
9 10 0,05 -0,05 0,05 0 -0,05 0 0 
10 5 0,71 -0,71 0,71 0 -0,71 0 0 
10 11 0,04 -0,04 0,04 0 -0,04 0 0 
11 6 2,53 -2,51 2,51 0,01 -2,51 -0,01 0,01 
11 12 1,02 -1,01 1 0,01 -1 -0,01 0,01 
12 7 5,01 -5 5 0,01 -5 -0,01 0 
12 13 0,88 -0,87 0,85 0,02 -0,85 -0,02 0 
13 14 0 0 0 0 0 0 0 
13 15 0,01 -0,01 0 0,01 0 -0,01 0 
14 15 0,03 -0,02 0,03 0 -0,02 0 0 
14 10 0,01 -0,01 0,01 0 -0,01 0 0 
15 10 0 -0,01 0 0 0 0 0 
15 11 0,01 -0,02 0,01 0 -0,02 0 0 
16 11 0,01 -0,01 0,01 0 -0,01 0 0 
16 12 0,02 -0,05 0,02 0,01 -0,03 -0,02 0 
17 12 0,03 -0,07 -0,02 0,05 -0,02 -0,05 0 
17 13 0,03 -0,04 -0,01 0,03 -0,01 -0,03 0 
18 13 0 0 0 0 0 0 0 
18 16 0 0 0 0 0 0 0 
19 15 0,05 -0,05 0,04 0 -0,04 0 0 
19 9 0,5 -0,5 0,5 0 -0,5 0 0 
20 9 21,09 -21,15 18,72 2,4 -18,72 -2,4 -0,03 
20 17 0 0 0 0 0 0 0 
4.2.4 Caso 3 - Viento de 30  nudos 
Por último se considera una condición de navegación con un viento a treinta 
nudos. Si bien no es común la navegación con esta intensidad de viento, se ha 
querido comprobar la fiabilidad de la embarcación en un caso extremo que, 
aunque poco común, pudiera darse en ciertos momentos.  
Así, el esquema de las fuerzas presentes y sus módulos se representan en la 
siguiente imagen. 
 
 
Figura 8 - Fuerzas caso 3 
 
Resultados 
Los resultados obtenidos para el presente caso se desglosan a continuación en 
las siguientes tablas. 
Caso 3 (N) (Nm) 
Reacciones FX FY FZ MX MY MZ 
Suma final -1545,6 0 1316,37 456,36 -2990,92 -274,09 
Suma de reacciones  -1545,6 0 1316,37 4509,61 -10075,97 1390,05 
Suma de esfuerzos 1545,6 0 -1316,37 -4509,61 10075,97 -1390,05 
Verificación 0 0 0 0 0 0 
Tabla 19 - Reacciones caso 3 
 
 
Desplazamientos  (cm) 
Nudo UX UY UZ RX RY RZ 
1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 
9 7,5 0 13 -0,088 0,462 0,051 
10 12,6 0 21,8 -0,177 0,288 0,102 
11 2,1 0 3,6 -0,177 0,047 0,102 
12 -8,5 0 -14,7 -0,177 -0,238 0,102 
13 -19,7 0 -34,1 -0,176 -0,488 0,102 
14 31 0 53,7 -0,177 0,429 0,102 
15 21,8 0 37,8 -0,177 0,429 0,102 
16 -26,1 0 -45,3 -0,176 -0,488 0,102 
17 433,9 69,3 -232,8 -0,088 0,771 0,051 
Tabla 20 - Desplazamientos caso 3 
Se puede apreciar por los resultados obtenidos en las reacciones, que el 
tripulante difícilmente podrá mantener esta situación de navegación, debiendo 
soltar escota o modificando radicalmente la posición de su cuerpo para anular el 
momento escorante producido por la fuerza del viento. 
La siguiente tabla desglosa las tensiones presentes en el sistema para el presente 
caso. 
Tensiones (kN/cm2) 
Barra Nudo S max S min S max(My) S max(Mz) S min(My) S min(Mz) Fx/Ax 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 
1 2 0 0 0 0 0 0 0 
2 2 0 0 0 0 0 0 0 
2 4 0 0 0 0 0 0 0 
3 4 0 0 0 0 0 0 0 
3 5 0 0 0 0 0 0 0 
4 5 0 0 0 0 0 0 0 
4 6 0 0 0 0 0 0 0 
5 6 0 0 0 0 0 0 0 
5 7 0 0 0 0 0 0 0 
6 7 0 0 0 0 0 0 0 
6 8 0 0 0 0 0 0 0 
8 2 7,71 -7,68 7,7 0 -7,7 0 0,02 
8 9 7,8 -7,76 7,78 0 -7,78 0 0,02 
9 3 4,37 -4,36 4,36 0 -4,36 0 0 
9 10 0,11 -0,11 0,11 0 -0,11 0 0 
10 5 0,73 -0,73 0,72 0 -0,72 0 0 
10 11 0,06 -0,06 0,06 0 -0,06 0 0 
11 6 2,34 -2,33 2,33 0,01 -2,33 -0,01 0,01 
11 12 1,27 -1,26 1,25 0,01 -1,25 -0,01 0,01 
12 7 6,31 -6,3 6,3 0,01 -6,3 -0,01 0 
12 13 1,02 -1,01 1 0,02 -1 -0,02 0 
13 14 0 0 0 0 0 0 0 
13 15 0,01 -0,01 0 0,01 0 -0,01 0 
14 15 0,05 -0,03 0,05 0 -0,03 0 0 
14 10 0,03 -0,05 0,03 0 -0,05 -0,01 0 
15 10 0,03 -0,04 0,02 0 -0,04 -0,01 0 
15 11 0,04 -0,06 0,04 0 -0,06 0 0 
16 11 0,03 -0,05 0,03 0 -0,05 0 0 
16 12 0,04 -0,08 0,04 0,01 -0,06 -0,02 0 
17 12 0,04 -0,09 0,03 0,01 -0,04 -0,05 0 
17 13 0,02 -0,04 -0,01 0,03 -0,01 -0,03 0 
18 13 0 0 0 0 0 0 0 
18 16 0 0 0 0 0 0 0 
19 15 0,07 -0,07 0,06 0 -0,06 0 0 
19 9 1,05 -1,05 1,05 0 -1,05 0 0 
20 9 44 -44,16 39,08 5,01 -39,08 -5,01 -0,08 
20 17 0 0 0 0 0 0 0 
Tabla 21 - Tensiones caso 3 
 
4.2.5 Conclusiones 
Una vez estudiados los casos vistos mencionados, se dispone de toda una serie 
de datos, que muestran cual será el comportamiento de la embarcación bajo la 
situación de estudio, lo cual servirá para analizar y contrastar en el siguiente 
estudio detallado más adelante. 
Puesto que el problema es lineal, es posible obtener la fuerza de viento para la 
que el sistema estará en equilibrio (MY=0), con lo que se ha buscado, para las 
situaciones anteriores, dicho punto de equilibrio, fijando el peso y los diferentes 
momentos generados por el tripulante y ajustando el viento, que indicaría que la 
embarcación se encontraría navegando en ese ángulo de escora (30º). 
 
Caso 1 Tripulante de 700N y MY = -210Nm 
Fuerza aplicada a x(L) = 0,41 Superficie vélica 12,6m
2 
Fuerza (N) Vel. Viento (m/s) Nudos 
409,85 7,95 15,45 
Tabla 22 - Fuerza de equilibrio caso 1 
 
Caso 2 Tripulante de 700 N y MY = -280Nm 
Fuerza aplicada a x(L) = 0,41 Superficie vélica 12,6m
2 
Fuerza (N) Vel. Viento (m/s) Nudos 
435,44 8,19 15,92 
Tabla 23 - Fuerza de equilibrio caso 2 
 
Caso 3 Tripulante de 700 N y MY = -350Nm 
Fuerza aplicada a x(L) = 0,41 Superficie vélica 12,6m
2 
Fuerza (N) Vel. Viento (m/s) Nudos 
461,03 8,43 16,38 
Tabla 24 - Fuerza de equilibrio caso 3 
5 Construcción del modelo en Tdyn/RamSeries 
Se ha construido el modelo en RamSeries siguiendo las indicaciones, planos 
constructivos y reglamentaciones vigentes para la Clase Patín a Vela definidas 
por la Asociación Deportiva Internacional de Propietarios de Patines a Vela 
(ADIPAV) en su revisión válida a partir del presente año 2014.  
A continuación se desglosan los detalles constructivos más característicos. 
5.1 Construcción modelo Tdyn/RamSeries 
5.1.1 Patines 
Los patines o flotadores son simétricos respecto a su propia línea de crujía y sus 
medidas son referidas a las superficies exteriores de los mismos. Su eslora es de 
5600mm con una tolerancia de +0/-30mm y ambos planos de crujía deberán ser 
paralelos entre ellos separados por 1300mm ±10mm. 
Los flotadores deberán construirse con mamparos y/o refuerzos longitudinales y 
transversales respetando en todo momento las medidas exteriores. 
La superficie de la cubierta en sentido transversal deberá ser recta, 
permitiéndose una brusca de, como máximo, 3mm en su parte central. Además, 
será de obligado cumplimiento colocar una superficie antideslizante en la parte 
superior de la cubierta con la finalidad de ofrecer una superficie segura y no 
resbaladiza para el correcto manejo de la embarcación. Los grosores de esas 
mismas superficies no están definidos en el reglamento. 
Una vez definidas estas restricciones, y otras presentes en el reglamento, se 
procede a la construcción del modelo de los flotadores. La siguiente imagen 
ilustra el resultado final de los mismos. 
 Figura 9 - Forro 
Cabe destacar que se ha decidido disponer de nueve mamparos transversales 
por flotador. En la siguiente imagen se puede apreciar los distintos mamparos 
distribuidos a lo largo de la eslora de los flotadores. 
 
Figura 10 - Forro y cuadernas 
Los materiales permitidos por el reglamento para su construcción será uno de 
los siguientes: madera, fibra de vidrio, espumas plásticas, resinas plásticas 
termoestables, pinturas, pegamentos y cierres metálicos normales. 
Para este modelo se ha decidido utilizar distintas maderas que se desglosarán en 
puntos siguientes. 
 
5.1.2 Bancadas 
Los flotadores deberán ser unidos mediante cinco bancadas, situando sus 
respectivos centros a la siguiente distancia en sentido longitudinal del extremo 
superior de la roda, con una tolerancia de ±20mm: 
- 1ª bancada: 900mm 
- 2ª bancada: 1830mm 
- 3ª bancada: 2830mm 
- 4ª bancada: 3870mm 
- 5ª bancada: 4970mm 
 
Además, sus respectivas anchuras o esloras deberán ser: 
- 1ª bancada: 300mm ±5 mm 
- 2ª bancada: 200mm ±5 mm 
- 3ª bancada: 300mm ±5 mm 
- 4ª bancada: 250mm ±55 mm 
- 5ª bancada: 400mm ±5 mm 
En cuanto a su espesor será de 30 ±5 mm para la primera bancada y 20 ±5 mm 
para las restantes. 
Las bancadas deberán ser planas permitiéndose una flecha máxima de 5mm 
entre los interiores de los flotadores. No está permitido practicar orificios en las 
mismas con el fin de aligerar peso. 
Las bancadas se unen directamente a los flotadores y su parte inferior no podrá 
situarse más alta que la cubierta de los flotadores.  
La bancada de proa podrá disponer de un puente para el apoyo del mástil.  
Al igual que pasa con la cubierta, es de obligado cumplimiento la colocación en la 
parte superior de las bancadas de una superficie antiderrapante con la finalidad 
de ofrecer una superficie segura y no resbaladiza para el manejo de la 
embarcación. Los grosores de las mismas, de nuevo, no están sujetos a normativa 
con lo que su elección será libre según el fabricante. 
En la siguiente imagen se observa la disposición de las bancadas así como del 
puente  en el modelo final. 
 
 
Figura 11 - Casco completo 
Los materiales definidos en la normativa que son susceptibles de ser usados no 
difieren en los disponibles para los flotadores.  
5.1.3 Aparejo 
Mástil 
El mástil deberá llevar un tope que impida físicamente que el puño de driza suba 
por encima de 6790mm medidos desde el extremo inferior del herraje de la coz.  
Su sección transversal mínima, en los mástiles de aluminio, desde la coz a la cota 
5000mm será de 55mm y podrá ser conificada en su parte superior hasta una 
sección transversal mínima de 26mm. 
Además, deberá de contar con un piso de crucetas de una longitud de 410mm, 
con una tolerancia de ±80 mm situado a una distancia del extremo inferior del 
herraje de la coz de 2025mm con una tolerancia de ±10 mm. 
Se puede apreciar en la siguiente imagen la disposición del mástil. 
 Figura 12 – Disposición mástil 
La normativa permite la construcción del mástil en madera o aluminio. El 
material de las crucetas, base, tope y otros herrajes podrán ser escogidos 
libremente.  
Jarcia Firme 
La jarcia firme constará de dos estayes, dos obenques y dos burdas de cable de 
acero inoxidable, de diámetro no inferior a 3mm, los cuales irán sujetos a los 
cadenotes que se indican en los planos del reglamento que se adjuntan en los 
anexos. 
Los obenques son los únicos que no podrán ser ajustados durante la celebración 
de regatas. 
Los puntos de anclaje de la jarcia firme al mástil, tomando las distancias desde el 
extremo inferior del herraje de la coz, serán: 
 Punto de anclaje de los estayes: 4960mm ±50 mm  
 Punto de anclaje de los obenques: 3955mm ±50 mm 
 Punto de anclaje de las burdas: 4038mm ±50 mm 
En la siguiente imagen se observa la jarcia firme y sus puntos de anclaje. 
 Figura 13 Puntos de anclaje jarcia 1
  
 
Figura 14 - Puntos de anclaje jarcia 2 
 
 
 
Jarcia de Labor 
 
Por jarcia de labor se entenderá el conjunto de sistemas de cabos, cables, poleas, grilletes y 
mordazas que permitirán regular la longitud de la jarcia fija, el flexor del mástil y el 
tensado del puño de amura. La jarcia de labor es de libre disposición. Sin embargo, la jarcia 
de labor no es objeto de estudio y solo se dispondrá de la escota con la finalidad de apreciar 
los esfuerzos transmitidos a través de la misma.  
 
5.1.4 Barra de escota 
 
La barra de escota irá montada en unos soportes situados en el extremo de popa de cada 
uno de los cascos. Cada soporte deberá respetar la forma y las medidas que aparecen en el 
plano 6/6, con una tolerancia de ± 10mm y con un espesor mínimo de 30 mm. Los cantos 
de los soportes deberán ser tan redondeados como sea posible. Tendrá la consideración de 
soporte a efectos de medidas, cualquier material que se adhiera permanentemente al 
soporte a efectos de protección.  
En todo caso, los extremos del borde superior de la barra de escota se situaran respecto al 
punto A y sobre un plano vertical en dicho punto, en una coordenada horizontal de 140 ± 
20 mm y otra vertical de 75 ± 5 mm. La barra de escota podrá ser recta o curva con una 
flecha máxima de 120 mm medida desde los extremos de la barra.  
La siguiente imagen muestra la barra de escota, así como, de sus apoyos. 
 
 
 
Figura 15 - Barra de escota y soportes 
 
5.2 Condiciones de contorno 
Por condiciones de contorno se entienden aquellas condiciones que definen el 
comportamiento del modelo en sus límites.  
En el caso que ocupa el presente estudio, se debe definir una condición que emule la 
embarcación sumergida y que sea capaz de generar una reacción.  
Así, se ha decidido fijar el flotador que se encuentra semisumergido como si se tratase de 
un empotramiento fijo y que será el encargado de recibir todas las fuerzas y de reaccionar 
ante las mismas. 
La siguiente imagen ilustra la condición de contorno escogida. 
 
 Figura 16 - Condición de contorno 
 
5.3 Vela 
 
Las medidas máximas de la vela se desglosan a continuación:  
 Gratil: 6250mm 
 Pujamen: 3672mm 
 Baluma: 6225mm 
La distancia desde el puño de driza hasta el punto medio del pujamen, será como máximo 
de 6350mm. 
Se permite la utilización de refuerzos en los distintos puños de la vela del mismo tejido o 
gramaje inferior al de la vela. Aunque no se considerarán en el presente estudio por no ser 
el objeto del mismo. 
Así mismo, no se permite la utilización de sables para reforzar la vela y solo se autorizará 
un cabo en el pujamen.  
Solo se permitirá el uso de un tejido de poliéster para su construcción con gramajes 
variables entre 130 y 210 gr/m2   
En el estudio del que es objeto este documento no se incluye los esfuerzos a los que está 
sometida la vela. Así, se ha decidido crear una superficie vélica con sus principales 
características, ésta se ha fijado en tres puntos como si de un empotramiento se tratase, 
concretamente se ha fijado en sus tres puños y se le ha aplicado una carga de presión 
equivalente a la fuerza provocada por el viento en dicha superficie. El fin de este estudio es 
obtener las reacciones en los empotramientos, para luego aplicar dichas reacciones a modo 
de fuerza en el casco, exactamente en los mismos puntos de anclaje. 
A continuación se puede apreciar como se ha idealizado la vela para el presente estudio. 
 
Figura 17 - Vela 
 
Finalmente el modelo finalizado queda tal y como se puede apreciar en la siguiente imagen. 
 
Figura 18 - Modelo final 
5.4 Malla 
Un aspecto importante a considerar cuando se utiliza el método de los elementos finitos 
(FEM) es la independencia de los resultados respecto al tamaño de la malla escogida. 
La solución obtenida mediante el método utilizado es tan solo aproximada, coincidiendo 
con la solución exacta solamente en un número finito de puntos llamados nodos. En el resto 
de puntos que no conforman esos llamados nodos, la solución no es exacta pero si 
aproximada.  
Esta solución aproximada se obtiene mediante una interpolación a partir de resultados 
obtenidos para los nodos más próximos, convirtiendo esta solución en una aproximación 
más o menos buena. 
El conjunto de nodos en los que la solución es exacta se conoce como conjunto de nodos y 
dicho conjunto de nodos conforma una red de nodos conocida también como malla 
formada por retículos.  
Así, a mayor número de nodos presentes en la malla menor deberá ser la aproximación a 
realizar en la interpolación dentro de los límites de un elemento de la malla y, 
consecuentemente, el error producido en la interpolación será menor.  
Parece obvio que interesará pues, aumentar el número de nodos para reducir al máximo o 
incluso a cero el error, pero cabe destacar que mientras se va incrementando el número de 
nodos, también lo hace el número de cálculos exactos en esos nodos que se deberán 
realizar. Este incremento de cálculos exactos puede provocar que el proceso final de 
cálculo se prolongue demasiado en el tiempo o, incluso, que colapse los recursos de la 
máquina en la que se ejecuta el cálculo, dependiendo de la potencia de esta.  
De esta manera, no se podrá escoger un número de nodos excesivamente grande ya que 
penalizaría el tiempo de computación del algoritmo, convirtiéndolo en un problema no 
computable. 
Por lo tanto se debe tomar un compromiso entre el tamaño de la malla, o número de nodos, 
y el error cometido. Para la toma de una buena decisión sobre el tamaño de la malla, se 
deben realizan varias pruebas con tamaños de mallas sucesivamente más pequeñas y 
comparando los resultados obtenidos en un punto de la estructura previamente fijado. 
Cuando esos resultados obtenidos no reflejan una variación grande se puede concluir con 
un tamaño de malla óptimo. Esta variación se puede observar rápidamente en una gráfica 
en la que se represente el número de nodos y el valor del resultado obtenido; cuando la 
pendiente de la curva es cero o muy próxima a cero indica que el error cometido es 
aceptable. 
Finalmente, realizado el estudio comentado se ha decidido escoger un tamaño de malla de 
25 que genera un 28080 nodos y 54949 elementos. 
La siguiente imagen muestra el detalle de la proa del modelo mallado. 
 Figura 19 - Detalle de malla 
 
5.5 Materiales 
 
 A continuación se desglosan los materiales utilizados en los distintos elementos que 
conforman la embarcación objeto de estudio. 
5.5.1 Materiales utilizados en el casco 
5.5.1.1 Contrachapado GL-36 
Se ha escogido un laminado de madera tipo contrachapado marino por ser el más utilizado 
en la construcción clásica de este tipo de embarcación. La madera contrachapada por 
definición se trata de un material ortotrópico1 con lo que se ha definido al igual que el 
resto, de tal manera.  
5.5.1.2 Ayous o Samba 
Triplochiton scleroxylon es un árbol tropical. Es una madera muy especial de colores 
“blanco-cremosa, o pardo amarillenta” de grano recto y ligeramente entrelazado, muy 
ligera y blanda. Es muy popular debido a su hermoso aspecto y porque se trabaja 
fácilmente tanto manualmente como con maquinaria, seca bien y rápidamente. Se utiliza en 
la fabricación de molduras, módulos, muebles, cajas, interiores, chapas, tableros 
contrachapados.  
5.5.1.3 Okume 
La Aucoumea klaineana es una especie centroafricana. La madera del okume es de color 
rosa pálido, de textura bastante fina, sin características destacadas. Algunas veces presenta 
cierto dibujo, pero generalmente es de grano recto. El okume fue la primera angiosperma 
tropical utilizada en Francia y en otros países europeos en la industria del contrachapado.  
Contrachapados 
Material Ex (kN/cm2) Ey (kN/cm2) G (kN/cm2) RO (N/m3) 
Laminado GL-36 1470 49 91 4414,5 
Ayous 726 24,2 70 3728 
Okume 969 32,3 81 4316 
Tabla 25 - Propiedades de los contrachapados I 
Límites Elásticos 
Flexión Estática Tracción Compresión Cizallamiento 
Re (kN/cm
2
) Re (kN/cm
2
) Re (kN/cm
2
) Re (kN/cm
2
) 
3,6 2,6 3,1 0,25 
6 4,7 2,8 0,25 
7 0,9 3,8 0,25 
Tabla 26 - Propiedades de los contrachapados II 
 
5.5.2 Materiales utilizados en la arboladura 
5.5.2.1 Aluminio 6061 
Es una aleación de aluminio endurecido que contiene como principales 
elementos aluminio, magnesio y silicio. Es una de las aleaciones más comunes de aluminio 
para uso general, especialmente estructuras de alta resistencia que requieran un buen 
comportamiento frente a la corrosión, camiones, barcos, vehículos ferroviarios. 
Material E (kN/cm
2
) G (kN/cm
2
) RO (N/m
3
) Re (kN/cm
2
) 
Aluminio 6950 2630 27400 15 
Tabla 27 - Propiedades aluminio 6061 
5.5.2.2 Acero Inoxidable 
Es una aleación de acero con un mínimo del 10 % al 12 % de cromo contenido en masa. El 
acero inoxidable es un acero de elevada resistencia a la corrosión, dado que el cromo, u 
otros metales aleantes que contiene, poseen gran afinidad por el oxígeno y reacciona con él 
formando una capa pasivadora, evitando así la corrosión del hierro. 
 
Material E (kN/cm
2
) G (kN/cm
2
) RO (N/m
3
) Re (kN/cm
2
) 
Acero Inoxidable 20000 7900 76900 23,5 
Tabla 28 - Propiedades acero inoxidable 
6 Secciones 
6.1 Cubierta  
Para la cubierta se ha decidido utilizar un contrachapado GL-36, con un espesor de 10 mm. 
6.2 Forro 
Para el forro se ha utilizado también un contrachapado GL- 36, pero con un espesor de  6 
mm. 
6.3 Cuadernas 
Se ha decidido utilizar el mismo material para las cuadernas que para el forro y la cubierta, 
y únicamente se han modificado los espesores. Además, se han tratado de manera 
isotrópica debido a que las cuadernas no presentan un comportamiento laminar por su 
geometría. 
6.4 Soporte de la barra de escota 
Para el soporte de la barra de escota se ha utilizado el contrachapdo GL-36 y se ha tratado 
de manera isotrópica dada su geometría. 
Sección Soporte Escota 
Dimensiones mm 
b 50 
h 30 
Tabla 29 - Sección soporte de escota 
 
6.5 Bancadas 
Según la normativa vigente y como ya se ha comentado en anteriores puntos, las bancadas 
difieren ligeramente unas de otras, a continuación se desglosarán las diferentes secciones. 
Primera bancada 
Se considerará la primera bancada como la más situada a proa. Esta deberá ser de mayor 
espesor que el resto. El material designado para las bancadas es el Ayous.  
 
 
 
Tabla 30 - Sección Bancadas 
       
6.6 Puente 
Para el puente o refuerzo de la primera bancada se ha decidido utilizar un laminado de 
madera tipo Okume. 
Bancadas 
Sección Bancada Proa 
Dimensiones mm 
b 300 
h 30 
Sección 2ª Bancada 
Dimensiones mm 
b 200 
h 25 
Sección 3ª y 4ª Bancada 
Dimensiones mm 
b 300 
h 25 
Sección 5ª Bancada 
Dimensiones mm 
b 400 
h 25 
Figura 21 - Sección Bancadas 
y puente 
Figura 20 - Sección soporte 
de la barra de escota 
Sección Puente 
Dimensiones mm 
b 100 
h 20 
Tabla 31 - Sección puente 
6.7 Mástil  
Mástil 
En cuanto al mástil, la normativa permite la utilización tanto de madera como de aluminio. 
Se decide finalmente por este último. En cuanto a la sección se utilizará un tipo cono hueco 
con distintos diámetros dependiendo de la sección del mástil a tratar. 
Así, en la primera sección del mástil, desde el pie de mástil hasta una longitud de 4960mm, 
se utilizará la siguiente sección. 
 
Figura 22 - Sección mástil 1 
Por último, se considera el último tramo de mástil con el siguiente perfil. 
 Figura 23 - Sección mástil 2 
 
6.8 Jarcia firme 
La normativa es firme en este aspecto, considerando el acero como único material 
disponible para la construcción de la jarcia y con un diámetro de sección no inferior a los 
3mm. 
En cuanto a la sección se ha decidido contar con un diámetro de 5mm. El resto de 
características se pueden apreciar en la siguiente imagen. 
 Figura 24 - Sección jarcia firme 
6.9 Barra de escota 
Para la barra de escota se ha utilizado acero inoxidable. La sección escogida se muestra en 
la imagen siguiente. 
 
Figura 25 - Sección barra de escota 

7 Cargas 
Las diferentes cargas presentes en el sistema se desglosan a continuación. 
7.1.1 Peso Propio 
Se deberá considerar la fuerza ejercida por el peso propio de los diferentes elementos que 
componen la estructura, es decir, flotadores, cuadernas, mástil y cruceta, jarcia fija, vela y 
jarcia de labor.  
Previamente se habrán introducido los datos de los distintos materiales usados en cada 
una de los elementos comentados y que ya fueron mencionados en puntos anteriores del 
presente documento.  
 
 
Figura 26 - Peso propio 
 
7.1.2 Fuerza del viento 
Se considerará la fuerza ejercida por el viento, en cualquiera de los tres casos de estudio, 
como una fuerza ejercida sobre los puntos en los que apoya la vela, de módulo igual a las 
reacciones que se calcularán posteriormente pero de sentido contrario, tal y como se 
muestra en la imagen siguiente. 
 Figura 27 - Fuerzas aplicadas al sistema 1 
 
 
 
Figura 28 - Fuerzas aplicadas al sistema 2 
Las fuerzas aplicadas al sistema, se determinarán a continuación, en el caso desglosado de 
la vela, para la cual se hayarán las reacciones en los puntos de anclaje de ésta, para después 
ser transmitidas al modelo que se está exponiendo.  
7.1.3 Fuerza tripulante 
Se sitúa el peso del tripulante en el lado de barlovento entre la bancada cuarta y quinta. La 
posición de esta fuerza, como se ha comentado en puntos anteriores, podrá moverse en 
toda la manga de la embarcación y dependerá de la intensidad del viento. En la imagen 
siguiente se aprecia como esa fuerza es ejercida fuera de la proyección vertical de la 
embarcación, por tratarse del caso de mayor carga de viento. 
 Figura 29 - Fuerza del tripulante 
 
8 Resultados 
 
8.1.1 Determinación de las  fuerzas del sistema 
Para determinar los esfuerzos transmitidos al casco y el mástil, por el efecto del 
viento, se ha construido una superficie vélica con las características principales de la 
vela de la embarcación objeto de estudio. Dicha vela, tal y como se ha explicado 
anteriormente, se ha fijado en sus tres puños, tal y como quedaría anclada en la 
embarcación. 
La imagen siguiente muestra la condición de contorno. 
 
Figura 30 - Empotramientos de la vela 
Los empotramientos del puño de amura y el puño de driza se han fijado en sus tres 
direcciones, ‘UX, UY, UZ’  y se ha dejado libre el giro en sus tres direcciones, ‘RX, RY, 
RZ’. Cabe destacar, que el empotramiento del puño de escota, se fijado tan solo en su 
dirección ‘X’ dejando libre el desplazamiento en ‘Y’ y en ‘Z’ y dejando libre los giros en 
todas las direcciones, además se ha definido un eje local para indicar la dirección de 
la escota y así obtener esta reacción en la misma dirección. 
 Figura 31 - Eje local dirección escota 1 
 
Figura 32 - Eje local dirección escota 2 
Además, se ha definido un material con un módulo elástico muy elevado y se ha 
despreciado el peso de la propia vela para la prueba. Por último se le ha aplicado una 
presión equivalente a 10, 20 y 30 nudos, cuya fuerza equivalente se ha calculado 
anteriormente. 
 Figura 33 - Presión ejercida en la vela 
 
Figura 34 - Número de los nodos 
La figura anterior muestra el número de los nodos, así como la dirección de las reacciones 
obtenidas. Los resultados se muestran a continuación. 
 10 Nudos 13,6 Pa Reacciones (N) 
# # Px Py Pz Reactions (N) 
Puño de amura 8509 -64,26 -54,43 -21,62 86,95 
Puño de driza 14706 -30,24 -10,38 37,02 48,92 
Puño de escota 2 -60,23 64,81 -15,40 89,80 
Tabla 32 - Reacciones vela Caso 1 
20 Nudos 54,5 Pa Reacciones (N) 
# # Px Py Pz Reactions (N) 
Puño de amura 8509 -257,05 -217,72 -86,40 347,00 
Puño de driza 14706 -120,90 -41,40 148,00 195,66 
Puño de escota 2 -240,90 259,22 -61,50 359,20 
Tabla 33 - Reacciones vela Caso 2 
30 Nudos 122,6 Pa Reacciones (N) 
# # Px Py Pz Reactions (N) 
Puño de amura 8509 -578,02 -489,59 -194,49 782,07 
Puño de driza 14706 -272,01 -93,30 333,00 439,98 
Puño de escota 2 -541,72 582,92 -138,51 807,73 
Tabla 34 - Reacciones vela Caso 3 
Con las reacciones obtenidas, se aplicarán en los siguientes casos,  en los puntos antes 
expuestos, a modo de fuerza, serán del mismo módulo pero de sentido contrario.  
 
8.2 Caso peso propio 
 
En el primer estudio, se realizará la prueba del peso propio del patín. En esta prueba 
concretamente se verificará el peso de todo el  casco, así como del mástil y todos los 
demás elementos. 
Peso Propio Reacciones (N) 
# Px Py Pz |Reactions| 
SUM -1,50E-07 -5,28E-08 783 791.524 
Tabla 35 - Reacciones Tdyn peso propio 
La tabla anterior muestra las reacciones, teniendo un peso de 783 N, que viene a ser 
una masa de 80 Kg. Comparada con la tabla obtenida en el análisis con Robot para el 
mismo caso, en la cual nos mostraba un peso de 616 N y teniendo en cuenta de que se 
le han añadido una serie de elementos, pero no todos, podemos dar por  más que 
válido el resultado.  
 
 Figura 35 - Desplazamientos Peso propio 
 
La imagen anterior nos muestra el mapa de contorno de los desplazamientos obtenidos 
para la prueba. Obteniendo un desplazamiento máximo en el tope del mástil con un valor 
de 16 mm. Las imágenes siguientes muestran los desplazamientos de los elementos barra 
principales. 
 
Figura 36 - Desplazamientos mástil 
  
Figura 37 - Desplazamientos jarcia 
A la vista de los resultados obtenidos en los desplazamientos y comparados con los 
resultados en Robot, que para el caso se había obtenido un desplazamiento máximo de 10 
cm en Z y 17 cm en X, para el tope del mástil, y, siendo para el modelo real un 
desplazamiento máximo de 1,6 cm se concluye que la jarcia firme consigue reducir los 
desplazamientos de manera importante en el mástil para la prueba de peso propio. 
La siguiente imagen muestra los desplazamientos producidos en el casco. 
 Figura 38 - Desplazamientos casco 
 
Figura 39 - Deformación x25 
 
El comportamiento a la deformación es totalmente coherente para el caso, sin haber carga 
de viento ni de tripulante y con tan solo una escora de 30º el prototipo tendería a colocarse 
paralelo al plano horizontal, si este movimiento está impedido debido al empotramiento, la 
tendencia sería lo que la imagen anterior nos muestra. 
 Figura 40 – Tensiones Top Sx Peso propio 
 
Figura 41 - Tensiones Top  Sy Peso propio 
 Figura 42 - Tensiones Bottom Sx Peso propio 
 
Figura 43 - Tensiones Bottom Sy Peso propio 
Las imágenes anteriores muestran el mapa de contorno de las tensiones normales en sus 
direcciones principales (Sx, Sy), tal y como ya se ha comentado anteriormente debido al 
comportamiento ortotrópico del propio material. Observando los máximos (tracción (+)) y 
los mínimos (compresión (-)), y teniendo en cuenta los límites elásticos de los materiales, 
el casco que aunque apenas presenta tensiones importantes, si que presenta mayores 
tensiones en dirección X, es decir, en dirección a la manga, las tensiones en Sy aparte de ser 
menores, son mucho más constantes a lo largo de toda la eslora, con lo que en los 
siguientes casos se analizará con más detalle las tensiones en Sx, como ya se sospechaba y 
se había comentado anteriormente. 
Comparados todos los resultados de este caso con los obtenidos en Robot, podemos 
concluir que el modelo real generado en Ramseries resulta un modelo fiable para utilizar 
en los próximos estudios.   
 
8.3 Caso 1 – Viento de 10 nudos 
 
El primer caso a analizar, se plantea una situación de navegación estándar, es decir, se 
plantea una carga por viento equivalente a 10 nudos. Este caso es un planteamiento básico 
en condiciones de navegación para la costa catalana. 
Para simular la carga de viento y como ya se ha comentado con anterioridad, se aplicará en 
los puntos de anclaje de la vela, el módulo de las reacciones obtenidas en ésta para dicha 
carga, pero en sentido contrario. 
Las fuerzas aplicadas al sistema se muestran en la tabla siguiente: 
10 Nudos (N) 
# Px Py Pz 
Puño de amura 64,26 54,43 21,62 
Puño de driza 30,24 10,38 -37,02 
Puño de escota 60,23 -64,81 15,40 
Tabla 36 - Fuerzas aplicadas caso 1 
En las reacciones obtenidas, se puede observar que la reacción en Px, con un valor de -
154.6 N, está muy cercano al valor calculado anteriormente, para los casos de Robot, en los 
que se había calculado que este viento genera una fuerza de 171 N en una superficie vélica 
de 12,6 m2, teniendo en cuenta que el diseño de la vela ha sido simplificado, podemos dar 
por válido la simulación hecha sobre la vela y las reacciones obtenidas. 
10 Nudos Reacciones (N) 
# Px Py Pz |Reactions| 
SUM -154,6 0,09 881 895 
Tabla 37 - Reacciones caso 1 
A continuación, se presentan los resultados de los desplazamientos obtenidos.  
 Figura 44 - Desplazamientos 
 
Figura 45 - Deformación x5 
 
 Figura 46 - Deformación caso 1 Robot 
Se aprecia en el comportamiento a la deformación, el cambio respecto al caso anterior, y 
como la fuerza  del viento y el peso del tripulante afectan ahora a la estructura.  Además, la 
imagen anterior nos muestra el comportamiento en el mismo caso pero en el modelo 
dispuesto para Robot, podemos apreciar un comportamiento muy similar, la tendencia del 
mástil a caer a sotavento y como el peso del tripulante hunde la popa del patín de 
barlovento. 
 
Figura 47 - Desplazamientos mástil 
 Figura 48 - Desplazamientos jarcia 
 
 
Figura 49 - Desplazamientos barra de escota 
 
 
 Figura 50 - Desplazamientos casco 
 
Los desplazamientos presentan un comportamiento totalmente razonable, para esta 
primera vuelta en la espiral de diseño. Teniendo un desplazamiento máximo de 15 cm en el 
tope del mástil. El comportamiento en el casco como se puede observar en la imagen 
anterior, no presenta desplazamientos a tener en cuenta. 
A continuación se mostrarán los mapas de tensiones de todas las láminas por su parte 
superior, que corresponde con la parte externa del casco. 
 
Figura 51 – Tensiones Top Sx Caso 1  
 Figura 52 – Tensiones Top Sy Caso 1  
En general, el casco no presenta tensiones importantes, se puede observar en las imágenes 
anteriores, que las mayores tensiones se siguen presentando en dirección ‘X’, las tensiones 
en ‘Y’ siguen siendo mucho más constantes y no presentan signos de especial interés.  
A continuación mostraremos los mapas de tensiones en dirección ‘X’ de las zonas más 
críticas, éstas son la primera bancada junto con el puente y la última bancada, 
especialmente en las uniones con el casco. 
 
Figura 53 - Tensiones bancada proa y puente 
es  
Figura 54 - Detalle tensiones puente 
 
 
Figura 55- Detalle bancada proa sotavento 
 Figura 56 - Detalle bancada proa barlovento 
 
 
 
 
Figura 57 - Tensiones 5ª Bancada 
 
 Figura 58 – Tensiones cubierta 
 
Figura 59 – Tensiones Sx soportes barra de escota 
 
Según se aprecia en las imágenes anteriores las tensiones  por la parte superior no 
presentan ningún problema a la estructura estando todos los valores dentro de los límites 
elásticos de cada material. 
 Figura 60 - Tensiones Bottom Sx Caso 1 
 
 
Figura 61 - Tensiones Bottom Sy Caso 1 
Las tensiones por la parte inferior, presentan en general una menor intensidad. El 
comportamiento en Sx es totalmente coherente en relación a las tensiones de la parte 
superior, además presenta comportamientos opuestos en cuestión de tracción y 
compresión, lo que verifica la validez del estudio. En la dirección ‘Y’ las tensiones siguen 
siendo, como ya se ha visto, mucho menores y más constantes, con lo que no presentan 
puntos en los que haya concentraciones de tensiones importantes.  
En esta primera situación de navegación, tal y como ya se había comprobado en la versión 
de Robot, el tripulante es totalmente capaz de manejar la embarcación, llegando a poder 
controlar el ángulo de escora con el movimiento de su peso. Además, el casco no sufre de 
tensiones importantes, con lo que la navegabilidad en estas condiciones está garantizada. 
 
8.4 Caso 2 - Viento de 20 nudos 
 
El siguiente caso se plantea una fuerza equivalente  a 20 nudos. Esta condición de 
navegación no es una condición estándar, sólo para navegantes experimentados. Las 
fuerzas equivalentes aplicadas al sistema se detallan en la siguiente tabla. 
20 Nudos (N) 
# Px Py Pz 
Puño de amura 257,05 217,72 86,40 
Puño de driza 120,90 41,40 -148,00 
Puño de escota 240,90 -259,22 61,50 
Tabla 38 - Fuerzas aplicadas caso 2 
Los puntos de aplicación siguen siendo los mismos que en el caso anterior. 
20 Nudos Reacciones (N) 
# Px Py Pz |Reactions| 
SUM -619 -0,39 881 1084,01 
Tabla 39 - Reacciones caso 2 
Las reacciones para el caso de 20 nudos, siguen validando el sistema planteado, 
proporcionando un grado de fiabilidad cada vez mayor sobre los datos obtenidos. Se 
observa que la reacción en Px con un valor de -619 N es muy cercana al cálculo obtenido 
mediante la expresión que se ha utilizado anteriormente para calcular la fuerza ejercida 
por el viento en la vela de nuestro patín, en este caso con un valor de 686N. 
 
 Figura 62 - Desplazamientos Caso 2 
 
 
Figura 63 - Deformación x5 Caso 2 
Observando el comportamiento a la deformación, y si lo comparamos con la deformación 
del caso anterior, presenta un comportamiento ligeramente distinto, si bien el mástil y la 
jarcia a causa del viento se comportan de la misma manera, pero en mayor grado, la zona 
del tripulante en este caso no tiene tendencia a hundirse, sino más bien lo contrario, con lo 
que de alguna manera confirma que bajo está situación de navegación el tripulante no sería 
capaz de mantener la embarcación con la escora definida, obligando al tripulante a soltar la 
escota para liberar de carga la vela y así reducir la escora. 
 
Figura 64 - Desplazamientos mástil 
Los desplazamientos en el mástil, son menores que los obtenidos en el modelo de barras, 
teniendo para el tope del mástil unos desplazamientos de 207, 43 y -111 cm en dirección 
UX, UY, UZ respectivamente, frente a los 67 cm del modelo para Tdyn, como se observa la 
jarcia cumple verdaderamente su función de sujetar el mástil. 
 
 Figura 65 - Desplazamientos jarcia 
 
 
 
Figura 66 - Desplazamientos barra de escota 
 
Los desplazamientos en los elementos barra aumentan considerablemente, pero bajo la 
situación de navegación planteada y teniendo en cuenta que dichos elementos, menos la 
barra de escota, poseen un cierto grado de libertad, podemos dar por válidos los 
resultados. Evidentemente esto no quiere decir que sean resultados definitivos, pero sí, que 
nos indican claramente un comportamiento cercano a la realidad. 
 
Figura 67 - Desplazamientos casco Caso 2 
La imagen anterior muestra el mapa de contorno de los desplazamientos en el casco, se 
puede observar que los desplazamientos no superan  los 80 mm, teniendo los máximos en 
la zona donde va anclada la jarcia firme. Comparando estos resultados con los obtenidos en 
el modelo simplificado 
 
Figura 68 - Detalle desplazamientos de cubierta 
 Las imágenes anteriores muestran claramente los desplazamientos en el casco. Teniendo 
un desplazamiento máximo en la roda de barlovento, que se ve arrastrada por la jarcia 
firme, con valores de  entre 78 mm, 75 mm y 56 mm para las zonas cercanas a los puntos 
de anclaje de la jarcia. La zona del puente donde apoya el mástil presenta desplazamientos 
de 26 mm. Si lo comparamos con su semejante de Robot, donde la zona en la que va fijada 
el mástil se desplazaba 6 cm en dirección Z negativo, y 3 cm en dirección X positivo. El resto 
del casco del modelo de barras presenta desplazamientos entre 4 y 15 cm, con lo que los 
datos de desplazamientos para el casco están más en consonancia que para el mástil, esto 
es debido claramente a la ausencia de jarcia en Robot. De todas maneras, viendo los 
resultados ya expuestos anteriormente el modelo de barras está resultando una gran 
herramienta de contrastación. 
 Figura 69 - Tensiones Top Sx Caso 2 
 
 
Figura 70 - Tensiones Top Sy Caso 2 
 
 
 Figura 71 - Tensiones Sx Bancada proa y puente 
 
 
Figura 72 - Detalle tensiones puente 
 
 
 Figura 73 - Unión puente sotavento 
 
 
Figura 74 - Unión puente barlovento 
 Figura 75 - Bancada Proa 
 
Las imágenes anteriores muestran las tensiones normales en ‘X’ de la parte superior, tal y 
como nos indican las imágenes, se obtienen valores cercanos al límite elástico a la 
compresión en el puente de 40 MPa de compresión (-), recordamos que el puente está 
hecho de Okume y sus límites elásticos a la tracción (+) y a la compresión (-) son de 9 y 38 
MPa respectivamente. Con lo que dicha zona quedaría para un posterior análisis con el fin 
de reforzar la zona. 
 
Figura 76 - Bancada popa 
La bancada de proa y popa, siendo éstas las más significativas, no presentan tensiones 
cercanas a los límites elásticos del Ayous, que están definidos en 47 MPa de límite a la 
tracción y 28 MPa a la compresión. 
 
Figura 77 - Refuerzo barra de escota barlovento 
 
Figura 78 - Refuerzo barra de escota sotavento 
 
En la zona posterior, encontramos tensiones superiores a los límites elásticos de la 
cubierta, definida como contrachapado GL-36, en los que sus límites a la tracción y 
compresión son de 26 MPa y 31 MPa respectivamente. Está zona quedaría para un 
posterior estudio y refuerzo. La imagen siguiente muestra dicha zona de un modelo real, se 
ve claramente como la zona esta reforzada debida a las tensiones antes mencionada. 
 
 
Figura 79 - Barra de escota de un patín catalán 
 
Figura 80 - Tensiones Bottom Sx Caso 2 
 Figura 81 - Tensiones Bottom Sy Caso 2 
Las tensiones de las zonas inferiores de cada lámina, siguen la línea ya comentada 
anteriormente, las tensiones en Sx son ligeramente inferiores pero también están cerca de 
los límites elásticos y además presentan comportamientos opuestos en relación a los 
esfuerzos a los que está sometida la estructura. Al igual que en la parte superior, para este 
caso se presentan tensiones cercaLas tensiones en ‘Y’ en este caso, tampoco presentan 
valores significativos cercanos a los límites elásticos. 
 
8.5 Caso 3 - Viento de 30 nudos 
 
El siguiente caso se plantea un viento de 30 nudos, anteriormente se ha calculado que éste 
genera en una superficie de 12,6 m2, una presión de 122 Pa o el equivalente a una fuerza en 
el centro de presiones de 1545,6 N. Este caso, no se plantea como una situación de 
navegación, sino para comprobar la integridad estructural del casco y para garantizar la 
seguridad del tripulante, pues aunque no sea una condición de navegación muy habitual, si 
que puede darse el caso de que la embarcación se vea sometida a dicha carga en una 
situación de viento racheado o que las condiciones ambientales sorprendan al tripulante 
viéndose en una situación comprometida, es por ello que se ha decidido analizar este caso.  
Las cargas aplicadas son las siguientes. 
30 Nudos (N) 
# Px Py Pz 
Puño de amura 578,02 489,59 194,49 
Puño de driza 272,01 93,30 -333,00 
Puño de escota 541,70 -582,92 138,51 
Tabla 40 - Fuerzas aplicadas Caso 3 
Las reacciones obtenidas para el caso se muestran en la tabla siguiente. La fuerza calculada 
para el caso era de 1545 N, la reacción obtenida es de  -1391 N.  
30 Nudos Reacciones (N) 
# Px Py Pz |Reactions| 
SUM -1391.71 0.029 881 1647.49 
Tabla 41 - Reacciones Caso 3 
 
Figura 82 - Desplazamientos Caso 3 
 
Figura 83 - Desplazamientos casco 
Como podemos observar los desplazamientos son mucho más severos, teniendo un 
desplazamiento máximo de 1710 mm en el tope del mástil. El casco también presenta 
desplazamientos mucho mayores a los mostrados anteriormente. 
 
Figura 84 - Tensiones Top Sx Caso 3 
 
 
Figura 85 - Tensiones Top Sy 
 Figura 86 - Tensiones Top Sx puente 
Las tensiones en el puente superan claramente los límites elásticos del Okume, el puente se 
vería afectado por deformaciones permanentes llegando incluso a la ruptura. 
 
 
Figura 87 - Detalle tensiones puente 
 Figura 88 - Tensiones bancada proa 
 
 
 
Figura 89 - Detalle tensiones bancada proa sotavento 
 Figura 90 - Detalle tensiones bancada proa barlovento 
 
 
 
La bancada de proa pese a estar en su gran mayoría dentro de sus límites elásticos, 
manifiesta zonas donde se exceden los límites del Ayous, estando éstos situados en 28 MPa 
de compresión y 47 MPa de tracción. El resto de bancadas están sometidas a tensiones 
menores que la primera, sin llegar a superar en ningún caso los límites designados. 
 Figura 91 - Soporte de barra de escota 
En el soporte de la barra de escota y la cubierta, se observan tensiones superiores a los 
límites del material GL-36 destinado para dichos elementos.  
 
Figura 92 - Tensiones Bottom Sx Caso 3 
 Figura 93 - Tensiones Bottom Sy Caso 3 
 
Las tensiones  de la parte inferior en dirección ‘X’,  superan los límites elásticos al igual que 
en la zona superior.  
Tras el análisis anterior, podemos concluir que la embarcación en condiciones extremas, se 
vería afectada seriamente, en concreto la bancada de proa, el puente, y los soportes de la 
barra de escota, aunque el casco mantendría su integridad, el patín a vela quedaría 
completamente a la deriva. En una segunda espiral de diseño se debería de tener en cuenta 
las zonas más afectadas para su posterior refuerzo. 
9 Conclusiones y Líneas futuras 
En este último capítulo se pretende presentar de forma breve los puntos fundamentales 
desarrollados en el presente trabajo, exponiendo las principales conclusiones a las que se 
ha podido llegar y presentar varias líneas de investigación para futuros trabajos. 
 
9.1 Conclusiones 
El proyecto se ha centrado en el estudio estructural de una embarcación clásica catalana, 
concretamente el patí català o patí a vela.  
Este estudio se ha divido en dos partes, un primer estudio mediante un modelo 
simplificado y un segundo estudio con un modelo mucho más próximo a la realidad.  
La finalidad del primer estudio ha sido el de disponer de unos datos preliminares que 
pudieran lanzar algo de luz sobre los resultados esperables en el modelo real. Una vez 
obtenidos estos resultados preliminares, se ha procedido con el cálculo del modelo según el 
método de los elementos finitos y cuyos resultados han sido cotejados con los resultados 
anteriores para comprobar su validez. 
Finalmente, se comprueba que los datos obtenidos mediante los dos métodos son 
semejantes, por lo que se concluye que los resultados obtenidos mediante el estudio del 
modelo de elementos finitos son válidos y extrapolables al mundo real.  
Llegados a este punto, y después del estudio de los resultados de los distintos casos de 
prueba, se puede concluir que la estructura planteada en el documento, tiene un 
comportamiento casi idéntico al modelo real, y teniendo en cuenta que el modelo de Tdyn, 
pese a ser una réplica bastante fiel, pero no exacta, se puede afirmar que los resultados 
obtenidos en este ensayo son buenos, la prueba de ello es el análisis previo hecho mediante 
Robot, que verifica la calidad de los datos en todo momento. Por esto y viendo los 
resultados obtenidos, se puede afirmar que la estructura real, evidentemente ya reforzada, 
es completamente fiable incluso bajo condiciones realmente exigentes.  
En conclusión, y según el estudio realizado, se puede afirmar que la estructura es capaz de 
soportar los esfuerzos a los que está sometida para los casos de navegación superiores a 
veinte nudos. En casos más extremos, se puede observar que la estructura empieza a sufrir 
y que incluso supera su límite elástico, por tanto, los materiales podrían sufrir 
deformaciones permanentes e incluso llegar a un punto de fractura. Por tanto, se aconseja 
la no navegación en condiciones muy adversas por serios riesgos estructurales y humanos. 
 
 
9.2 Líneas futuras 
Una vez finalizado el estudio estructural se han identificado varias líneas futuras de 
trabajo. 
Aunque en los primeros ensayos, aquellos con fuerzas de viento de entre diez y quince 
nudos, la estructura es capaz de aguantar los esfuerzos producidos, se ha podido identificar 
puntos o zonas de los flotadores en los que los esfuerzos se acumulan en mayor medida. 
Cabría la posibilidad, como primera línea futura de estudio, de plantear reforzar esos 
puntos críticos. Así, se debería estudiar cuales son los tipos de refuerzos necesarios, su 
dimensionamiento, disposición en la estructura existente y posterior testeo mediante el 
software ya planteado en este estudio. 
Otra línea de trabajo futura, y que los autores del presente estudio ven muy interesante y 
que no se ha podido realizar por falta de tiempo, es el de realizar el mismo estudio 
estructural utilizando materiales compuestos como fibras de vidrio. Sería interesante, pues, 
comprobar las mejoras o debilidades introducidas al utilizar fibras compuestas, además de 
la cantidad de información que podría extraerse de una comparativa de ambos materiales. 
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11 Anexos 
11.1 Planos y detalles constructivos 
11.1.1 Plano 1: El casco 
 
 
11.1.2 Plano 2: Detalle proa 
 
  
 
11.1.3 Plano 3: Mástil 
 
 
11.1.4 Plano 4: La vela 
 
 
 
11.1.5 Plano 5: Emblema de clase banda de babor de la vela 
 
 
 
11.1.6 Plano 6: Soporte barra de escota 
 
 
11.2 Resultados RamSeries 
11.2.1 Caso 1 - Viento de 10  nudos 
Esfuerzos de los elementos barra 
 
Figura 94 - Axil mástil  
 
Figura 95 - Axil jarcia 
 Figura 96 - Axil barra de escota 
 
Figura 97 - Diagrama MY 
 Figura 98 - Diagrama MZ  
Tensiones de los elementos barra 
 
Figura 99 - Von Mises mástil 
 Figura 100 - Von Mises Jarcia 
 
Figura 101 - Von Mises barra de escota 
 
Esfuerzos en el  casco 
 
Figura 102 - Axil Nx 
 
Figura 103 - Axil Ny 
 Figura 104 - Axil Nxy 
 
Figura 105 - Momento X 
 Figura 106 - Momento Y 
Tensiones en el casco 
 
Figura 107 - Sx Top 
 Figura 108 - Sy Top 
 
Figura 109 - Txy Top 
 Figura 110 - Tyz Top 
 
Figura 111 - Txz Top 
 Figura 112 - Von Mises Top 
 
Figura 113 Sx Bottom 
 Figura 114 - Sy Bottom 
 
Figura 115 - Txy Bottom 
 Figura 116 Tyz 
 
Figura 117 - Txz Bottom 
 Figura 118 Von Mises Bottom 
11.2.2 Caso 2 - Viento de 20 nudos 
Esfuerzos de los elementos barra 
 
Figura 119 - Axil 
mástil  
Figura 120 - Axil jarcia 
 Figura 121 - Axil barra de 
escota  
Figura 122 - Diagrama MY 
 Figura 123 - Diagrama MZ 
Tensiones de los elementos barra 
 
Figura 124 - Von Mises mástil 
 Figura 125 - Von Mises jarcia 
 
Figura 126 - Von Mises barra de escota 
Esfuerzos del casco 
 
Figura 127 - Axil 
Nx  
Figura 128 - Axil Ny 
 Figura 129 - Axil 
Nxy  
Figura 130 - Momento X 
 Figura 131 - Momento Y 
Tensiones en el casco 
 
Figura 132 - Sx Top 
 Figura 133 - Sy Top 
 
Figura 134 -  Txy Top 
 Figura 135 - Tyz Top 
 
Figura 136 - Txz Top 
 Figura 137 - Von Mises Top 
 
Figura 138 - Sx Bottom 
 Figura 139 - Sy Bottom 
 
Figura 140 - Txy Bottom 
 Figura 141 - Tyz 
 
Figura 142 - Txz Bottom 
 Figura 143 - Von Mises Bottom 
 
 
 
 
 
 
11.2.3 Caso 3 -  Viento de 30 nudos 
Esfuerzos de los elementos barra 
 
Figura 144 - Axil mástil 
 
Figura 145 - Axil jarcia 
 Figura 146 - Axil barra de escota 
 
Figura 147 - Diagrama MY 
 Figura 148 - Diagrama MZ 
Tensiones de los elementos barra 
 
 
Figura 149 - Von Mises mástil 
 Figura 150 - Von Mises jarcia 
 
Figura 151 - Von Mises barra de escota 
Esfuerzos del casco 
 
Figura 152 - Axil Nx 
 
Figura 153 - Axil Ny 
 Figura 154 - Axil Nxy 
 
Figura 155 - Momento X 
 
 Figura 156 - Momento Y 
Tensiones en el casco 
 
Figura 157 - Sx Top 
 Figura 158 - Sy Top 
 
Figura 159 Txy Top 
 Figura 160 - Tyz Top 
 
Figura 161 - Txz Top 
 Figura 162 - Von Mises Top 
 
 
Figura 163 - Sx Bottom 
 Figura 164 - Sy Bottom 
 
Figura 165 - Txy Bottom 
 Figura 166 - Tyz Bottom 
 
Figura 167 - Txz Bottom 
 Figura 168 - Von Mises Bottom 
 
 
 
 
 
